CMOS A/D・D/A・DC-DC変換器回路の高機能化及びLSIに関する研究 by 櫻井 宏樹
CMOS A/D・D/A・DC-DC変換器回路の高機能化及び LSI化に関する研究 
A research of high-performance CMOS A/D, D/A, and  
DC-DC converter circuits and their LSI realization 
 
電気電子情報通信工学専攻 櫻 井 宏 樹 
SAKURAI Hiroki 
 
無線通信のブロードバンド化やHD(High Definition)映像の普及によるAV機器の高画
質・高精彩化など、電子機器が大きく発達している。これらの機器において信号処理は
ディジタル技術によって行われるが、自然界に存在する音や光はアナログ信号であり、
我々人間が知覚できる信号もアナログである。このため、ディジタル回路の進化と共に
アナログ回路にもさらなる機能向上が要求されている。アナログ部とディジタル部のイ
ンターフェースとなるA/D・D/A変換器に対しては、膨大な情報をリアルタイムに変換す
るために高速化、高精度化が必要である。本論文ではまず、高精度A/D・D/A変換器を実
現するための回路技術について検討した。また、近年これらの通信機能やAV機能をはじ
めとして、カメラ、GPS、ゲームなどの様々なアプリケーションが携帯端末に集積されて
いる。これらの携帯端末は単一の電池電源によって駆動されているため、電池電圧を任
意の電圧に変換できる高効率スイッチングDC-DC変換器が広く用いられる。端末の高機能
化に伴う内部回路のクロック周波数の高速化や消費電力も増大によって、DC-DC変換器に
は大きな負荷変動に対して安定かつ高速に応答することが求められる。このことから、
DC-DC変換器を任意の出力電圧で広帯域かつ安定に動作させるための手法について検討
した。各章で述べたことを以下にまとめる。 
 
第１章では本研究の背景と目的を述べた。A/D・D/A変換器については、変換精度を向
上させる回路技術の確立を目的とする。例えば通信分野では、A/D変換器が高精度化する
ことで信号処理の早い段階でA/D変換を行うことが可能になる。映像分野では、D/A変換
器の高精度化によって階調の表現力をより精細にすることができる。DC-DC変換器につい
ては、入力や出力の条件に依存せず安定で広帯域な動作を行うための回路技術の確立を
目的とする。これにより、１つの回路を用いて任意の条件での変換が可能となる。 
 
第２章ではA/D・D/A・DC-DC変換器の概要について述べた。A/D変換器については高速・
高精度変換が可能なパイプライン型A/D変換器について説明した。パイプライン型は低分
解能ビットブロックを複数段直列に接続して構成されており、このビットブロックの特
性がA/D変換器の特性に大きく影響する。ビットブロックについては、比較器の誤差の影
響が小さい1.5-bit冗長構成について述べた。 
D/A変換器については電流型D/A変換器について説明した。電流型では複数の電流源の
出力を制御することでD/A変換を行っている。この電流源の精度によって変換器の特性が
決まるため、電流源の高精度化が必要である。また、D/A変換器の構成としては温度計符
号方式とR-2R方式を組み合わせた構成について述べた。 
DC-DC変換器については電流制御方式DC-DC変換器について説明した。電流制御方式は
出力電圧と出力インダクタに流れる電流を用いて制御を行う方式であり、広帯域で安定
した動作が実現できる。また、電流制御方式の特徴であるスロープ補償について述べた。 
 
第３章ではA/D変換器を高精度化するための回路技術について報告した。パイプライン
A/D変換器の精度を劣化させる原因として、容量ばらつきによる誤差が問題となっている。
ビットブロックでは２つの容量を用いてアナログ信号の伝達と増幅を行っており、容量
値にばらつきがあると伝達利得に誤差が生じてしまう。これがA/D変換時の非直線性誤差
になり、変換精度を劣化させる原因となる。 
まず、これまでに提案されている容量ばらつきによる誤差を補正するための手法であ
る容量交換方式について説明した。この方式では、ビットブロックに用いられる２つの
容量を入れ換えることで等量逆極性の誤差を発生させ、その後に平均化して誤差を打ち
消すことができる。容量交換方式を用いたA/D変換器ではこれまでにアナログ方式とディ
ジタル方式が報告されている。アナログ方式では等量逆極性の誤差の発生と平均化を全
てアナログ回路で行うため、回路の動作が複雑になってしまう。一方ディジタル方式で
は、オーバーサンプリング手法を用いて利得誤差による歪をナイキスト周波数近傍に変
調することで信号周波数近傍の歪成分を低減する。アナログ回路部での処理が簡単にな
るが、従来の手法では1.5-bit冗長ビットブロックには用いることができない。 
そこで、1.5-bit冗長構成に適用可能なディジタル方式の誤差補正手法を提案した。ア
ナログ回路部ではクロック毎に容量を入れ換えて等量逆極性の誤差を発生させ、そのま
まA/D変換して誤差を含んだディジタルコードを出力する。このディジタルコードはクロ
ック毎に等量逆極性の誤差を含むため、１クロック遅延させたコードと元のコードを足
し合わせることで誤差を打ち消すことができる。容量ばらつきを持たせた14-bit A/D変
換器をC言語でシミュレーションした結果、95.6dBのSFDRが得られた。平均化の処理によ
って信号帯域は半分になってしまうが、本手法を用いることで精度の高いA/D変換器が実
現できる見込みを得た。 
 
第４章では高精度D/A変換器を実現するための回路技術について報告した。まず、高精
度電流源を実現するための手法について述べた。電流源の精度を劣化させる原因として、
配線抵抗による電圧降下の影響が報告されている。電源配線の幅を広くすることで精度
は改善するが、このためには広いチップ面積が必要になる。そこで、面積の削減を目的
として立体的な等長配線を用いた電源配線手法を提案した。電源配線の下の配線層を利
用して立体的にトーナメント状の等長配線を構成することで、電圧降下による電流値の
変化を均一にできる。３層メタルのプロセスを用いて８×８のマトリクス状に配置した
電流源を試作した結果、配線幅10umで9-bit以上の精度を得ることが可能となった。提案
配線手法の適用によってチップ面積を増やすことなく高精度電流源が実現できる。 
更に、高周波信号を出力した場合に精度を劣化させる寄生容量の影響についても解析
した。スイッチトランジスタのソース端子には容量が寄生しており、出力電圧が変化し
た瞬間にこの容量に過渡電流が発生する。この過渡電流はオンしているスイッチを通っ
て出力に流れ出し、出力電圧の変化を妨げる。過渡電流の大きさはオンしているスイッ
チの数に比例するため、多くのスイッチがオンしている出力電圧が最小値となる付近で
は出力電圧の変化は遅くなり、逆に出力電圧が最大値となる付近では出力電圧の変化は
速くなる。これが信号を歪ませる原因となる。また、出力電圧の変化は出力信号周波数
が上がるほど大きくなるため、出力信号が高周波になるほど歪は大きくなる。そこで、
スイッチの寄生容量による出力信号の歪を低減する目的で、出力バッファを用いた構成
を提案した。トランジスタとオペアンプで構成した出力バッファをスイッチと出力端子
の間に挿入することで、スイッチに伝達する電圧変動を抑えて寄生容量に発生する過渡
電流を小さくすることができる。14-bit、200MHz動作のD/A変換器をシミュレーションし
たところ、提案構成を用いることでSFDRを10dB以上改善することができた。出力バッフ
ァを用いた構成を適用することで、高精度D/A変換の広帯域化が期待できる。 
 
第５章ではDC-DC変換器の安定性を向上させるための回路技術について報告した。まず、
従来のノコギリ波を加算するスロープ補償方式を用いた場合における制御ループの小信
号伝達特性を解析した。制御ループの中で電流信号を帰還させる部分の小信号伝達関数
は２次方程式で表される。電流帰還部の安定性は式中のダンピング係数ζで決まり、安
定で広帯域な特性を得るためにはζは1/2近傍であることが望まれる。ζの値は電流信号
に加算するノコギリ波の傾きで決まるが、ζを1/2にするために必要な傾きはDC-DC変換
器の出力電圧の値に依存して変化してしまう。このため、最適点で動作させるためには
出力電圧ごとにスロープ補償の量を調整する必要がある。 
そこで、DC-DC変換器の全動作範囲で安定かつ広帯域な特性を実現する目的で、２次ス
ロープ補償方式を提案した。ノコギリ波の代わりに時間の２乗に比例する信号を電流信
号に加算する。２次スロープ信号を用いることで、スロープ補償を施す必要がない出力
パルス幅が狭い場合には緩やかな傾きの信号を加算し、大きなスロープ補償が必要な出
力パルス幅が広い場合には急峻な傾きの信号を加算することができる。２次スロープ補
償方式では、電流帰還部のダンピング係数ζを1/2にするために必要なスロープ信号の係
数はDC-DC変換器の入力信号に比例する。入力信号で制御した２次スロープ信号を加算す
ることで、DC-DC変換器の全動作範囲で安定かつ広帯域な特性が得られる。 
また、電流制御DC-DC変換器に必要な電流検出回路と基準電圧源回路を新規に設計した。 
従来の電流検出回路は出力スイッチトランジスタにおける電圧降下を利用してインダク
タ電流を検出するため、検出利得はトランジスタの非線形特性の影響で変化してしまっ
た。そこで、オペアンプとダミートランジスタを利用した非線形特性の影響を受けない
構成を用いた。高速動作のためにオペアンプの利得を抑え、その影響で発生する入力電
圧依存のオフセットをオフセットキャンセル回路で相殺することで高精度かつ広帯域な
動作を実現している。基準電圧回路については、正の温度特性を持つ電流と負の温度特
性を持つ電流を抵抗比と電流ミラー比を利用して足し合わせることで温度依存性がない
任意の電圧を出力する構成を用いた。従来の構成ではバンドギャップ電圧を生成するPNP
バイポーラトランジスタ対の形状比を大きな値にする必要があったため、チップ面積が
増加してしまった。そこで、４倍程度の小さな形状比でも実現可能な回路構成を提案す
ることでチップ面積を削減した。 
 
最後に第６章で本研究の成果を総括した。 
 
以上、A/D・D/A・DC-DC変換器回路の高機能化のための回路技術を開発した。A/D・D/A
変換器回路を高精度化する回路技術によって通信機器や映像機器の性能が更に高まるこ
とが期待できる。またDC-DC変換器回路では広い動作範囲で適用可能な補償方式を提案す
ることで回路の利便性を向上した。 
